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Контактная точечная сварка нашла широкое
применение в различных отраслях промышленно
сти. С целью оптимизации параметров ее режимов
и прогнозирования образования дефектов сварных
соединений применяют различные методы инже
нерного анализа, аналитические и численные ре
шения дифференциальных уравнений, описываю
щих физические явления и процессы, а также моде
лирование процесса формирования литого ядра.
Адекватное решение этих задач должно базировать
ся на достоверной оценке количества тепла Q, обра
зующегося при протекании тока в области контакта
электродэлектрод, определяемого в соответствии с
фундаментальным законом ДжоуляЛенца [1]:
где t – время протекания тока, I(t) – мгновенное
значение сварочного тока, rээ – сопротивление
участка электродэлектрод.
Учитывая, что современные источники питания
с программным управлением, применяемые для
контактной точечной сварки [2], обеспечивают ста
бильные заданные значения тока, то для расчета те
пловыделения основной проблемой является опре
деление значений сопротивления участка электрод
электрод. Особую роль в нём играют контактные
сопротивления электроддеталь и детальдеталь
[3–5], которые характеризуются значительным раз
бросом первоначальных значений, что обусловлено
физическими свойствами металла соединяемых де
талей и электродов, а также состоянием их поверх
ности, конструкцией соединяемых деталей, степе
нью износа электродов и скорости их сжатия. Эти
факторы приводят к нестабильности выделения те
пла при протекании сварочного тока и, соответ
ственно, качества выполняемых соединений.
Существуют различные методики расчета зна
чений сопротивления участка электродэлектрод, а
также его составляющих – собственных и контакт
ных сопротивлений. По мнению авторов работы
[1] основная роль тепловыделения отводится соб
ственному сопротивлению двух деталей:
(1)
где ρ – удельное электрическое сопротивление ме
талла деталей, δ – толщина детали, S – площадь се
чения детали, по которому протекает сварочный ток.
В работах [3, 6, 7] авторы предлагают определять
Rээ с учетом растекания сварочного тока в деталях:
(2)
где kр.т – коэффициент, учитывающий растекание
тока за пределы центрального столбика металла,
ограниченного поверхностью цилиндра диаме
тром, равным диаметру контакта электроддеталь.
В работе [8] сопротивление участка электрод
электрод представлено зависимостью:
(3)
где ρ0 – удельное электрическое сопротивление ме
талла детали при температуре 20 °С; α – коэффи
циент, принимающий значения в диапазо
не 0,5...1,0; θср – средняя температура металла дета
ли в области зоны протекания сварочного тока; S –
площадь сечения области контакта детальдеталь.
Авторы работы [9] сопротивление участка элек
тродэлектрод вычисляли по выражению:
(4)
где σд* – сопротивление пластической деформации
металла; Fэ – усилие сжатия электродов.
Те же авторы в работе [10] контактное сопро
тивление детальдеталь Rдд определяли по зависи
мости:
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Проведен расчет первоначальных сопротивлений участка электродэлектрод и детальдеталь при контактной точечной сварке
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(5)
где ρк – электрическое сопротивление контакта
при единичном давлении; σв – предел прочности
металла.
В работе [11] сопротивление Rдд вычисляли по
выражению:
(6)
Здесь dк – диаметр контакта электроддеталь.
В работах [7, 12, 13] приведена степенная зави
симость Rдд
(7)
где α1 – показатель степени (α1 = 0,5...1,0).
Там же собственное сопротивление деталей Rд
представлено выражением
(8)
где А – коэффициент, зависящий от параметра
dэ/δ, значения которого лежат в пределах 0...0,5;
dэ – диаметр электродов.
Наиболее подробно, из рассмотренных публи
каций, закономерности изменения контактного
сопротивления детальдеталь в процессе формиро
вания литого ядра исследовано в работе [4]. Сопро
тивление холодного контакта детальдеталь Rддx
предложено определять по формуле, учитывающей
параметры шероховатости и свойства окисной
пленки поверхности свариваемых деталей:
(9)
где Δ – высота пирамиды микронеровностей, зави
сящая от способа обработки поверхности; Ac – кон
турная площадь контакта; X – критерий деформа
ционного подобия (для грубой обработки поверх
ностей X = θΔp/(2θхолσтb), для тонкой (чистой) об
работки X = θΔp/(θхолσтb)); p – давление, усреднен
ное по контурной площади контакта; θΔ – темпера
тура выступа; b – коэффициент, зависящий от спо
соба обработки поверхности металла; σт – предел
текучести металла в наклепанном состоянии (при
деформации 80...90 %).
Применительно к электродам со сферической
поверхностью контактное сопротивление холод
ных деталей Rддx авторы работы [3] определяли по
выражению:
(10)
где HB – микротвердость металла свариваемых де
талей.
В работе [14] расчет исходного контактного со
противления Rддx определяли по выражению:
(11)
где Ra – среднее арифметическое отклонение вы
сот неровностей; KR(C), Kq(C) – коэффициенты, ха
рактеризующие анизотропию поверхности детали;
Sт1 – шаг неровности по средней линии микропи
рамид; – постоянная упругости контак
та; μ – коэффициент Пуассона материала; E – мо
дуль упругости материала.
Учитывая, что при расчете сопротивления в
формулах (1)–(11) авторы используют различные
теплофизические свойства материалов, была про
ведена проверка их размерности. Формула (3) будет
иметь размерность [Ом] при условии, что коэффи
циент α имеет размерность °С–1. Однако, следует
обратить внимание на то, что при значении сред
ней температуры зоны прохождения тока более
2 °С сопротивление участка электродэлектрод бу
дет отрицательное, в связи с чем физический
смысл данной формулы остается неясным. Приме
нимость формул (5), (7) и (11) вызывает сомнение в
связи с тем, что размерность получаемого результа
та не совпадает с размерностью электрического со
противления [Ом]. Следует отметить, что исполь
зование формулы (9) не представляется возмож
ным по причине малости параметра X, вследствие
чего величина exp(–X) стремится к единице, а зна
чение Rдд становится очень большим (стремится к
бесконечности).
В настоящей работе проведен сравнительный
анализ расчетных значений первоначальных со
противлений участка электродэлектрод и деталь
деталь при контактной точечной сварке деталей из
циркониевого сплава Э110 толщиной 0,25 мм. В
расчетах учтено применение электродов из бронзы
Бр.ХЦр со сферической рабочей поверхностью ра
диусом 4 мм, усилие их сжатия 300 Н. Использова
ны значения теплофизических свойств материа
лов, приведенные в работах [15–25], параметры
шероховатости поверхностей на основе данных ра
бот [20, 26, 27], окисной пленки – в соответствии с
работами [28, 29]. Характер растекания сварочного
тока в немагнитном сплаве Э110 принят по анало
гии с титаном [4], имеющим аналогичную магнит
ную проницаемость. В деталях толщиной 0,25 мм
растекание тока происходит на 1,04 радиуса кон
такта электроддеталь.
Площадь сечения контакта электроддеталь для
новых электродов со сферической рабочей поверх
ностью (сфера не деформирована) рассчитана по
выражению [30]:
(12)
где rk – радиус контакта электроддеталь; F – уси
лие сжатия электродов; D – диаметр сферы рабо
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чей поверхности электродов; μ1 – коэффициент
Пуассона материала электродов; μ2 – коэффици
ент Пуассона материала деталей; Е1 – модуль упру
гости материала электродов; Е2 – модуль упругости
материала деталей.
Площадь холодного контакта электроддеталь
для новых электродов составляет 0,13 мм2. Прини
мая фактическую площадь контакта микрошерохо
ватостей 1 % от площади контакта [28, 31] получа
ем 1,3.10–3 мм2.
Для проверки достоверности полученных ре
зультатов дополнительно были проведены расчеты
площади контакта по методике, приведенной в ра
боте [32]:
(13)
где m и n – коэффициенты, зависящие от чистоты
обработки поверхности (при высоте неровностей
профиля по десяти точкам Rz = 40...80 мкм
m = 0,8, n = 0,2; при Rz = 3,2...6,3 мкм m = 0,7,
n = 0,54); Sk.факт – фактическая площадь касания;
HV – твердость соединяемого металла; t – текущий
момент времени; а – коэффициент, характеризую
щий волнистость (для цилиндрической и сфериче
ской волнистости, равный 0,2 и 0,5); β – коэффи
циент, характеризующий отношение высоты к ра
диусу волнистости, увеличивается с огрублением
чистоты обработки (β = 10–3...10–6); t0 – время, за
которое микровыступы вступающие в контакт де
формируются в режиме, подобном равномерному
нагружению. Подставляя в (13) значения теплофи
зических свойств материалов и параметров шеро
ховатости поверхностей используемых деталей и
электродов получаем:
Сравнивая результаты, полученные с использо
ванием формул (12) и (13) можно сделать вывод о
том, что расчетные значения площади контакта
электроддеталь при использовании новых элек
тродов изменяются в широком диапазоне.
Сравнивая полученные расчетные значения
площади контакта новых электродов и деталей со
значениями, определенными экспериментально
для изношенных электродов с деформированной
сферой [20, 26], можно сделать вывод, что в про
цессе износа электродов площадь холодного кон
такта электроддеталь возрастает с 0,13 до 2,38 мм2.
Площадь контакта детальдеталь принимаем рав
ной площади контакта электроддеталь. Соответ
ственно, для новых электродов максимальное сече
ние свариваемой детали, по которому протекает
ток, составляет 0,14 мм2, для изношенных электро
дов – 2,57 мм2.
Расчетные значения сопротивлений, получен
ные с использованием значений теплофизических
свойств материалов, приведенных в работах
[15–25], сведены в табл. 1 и 2.
Таблица 1. Расчетные значения начального сопротивления
участка электродэлектрод
Таблица 2. Расчетные значения начального контактного со
противления детальдеталь
В связи с тем, что наиболее важную роль в зна
чении контактного сопротивления детальдеталь
играют параметры шероховатости поверхности и
толщина окисной пленки, были проведены допол
нительное расчеты сопротивления поверхностного
слоя толщиной 3 мкм (наибольшая высота профи
ля шероховатости [20, 27]). Для этого провели раз
бивку зоны прохождения тока на конечные эл
ементы по аналогии с работами [1, 9, 10, 34], уста
новив следующие параметры:
• шаг сетки (ΔZ=Δx) 0,05 мкм (средний шаг не
ровностей [20, 27]);
• площадь сечения элемента (ΔS) по оси Z
0,0025 мкм2;
• площадь контакта 0,13...2,38 мм2 [20].
Для реализации расчетов переходного сопро
тивления детальдеталь методом конечных элемен
тов разработана программа для ПЭВМ.
После разбивки на конечные элементы в при
контактной зоне моделировали шероховатость с
помощью генератора псевдослучайных чисел
(рис. 1). Фактическая площадь контакта микроше
роховатостей Sk.факт, полученных в результате моде
лирования поверхностей металлов составляет
1,5...1,8% от Sk, что хорошо согласуется с данными
работ [28, 31] и, в зависимости от степени износа
электродов, лежит в диапазоне 0,0021...0,428 мм2.
Рис. 1. Схема разбивки приконтактной области на элементы
Сравнивая результаты расчетов фактической
площади контакта, выполненные двумя методами
(по формуле (13) и результаты моделирования по
Формула (6) (9) (10)
Rдд, мОм 0,252...1,071 0,007...0,542 0,868...0,95
Формула (1) (2) (4)
Rээ, мОм 0,092...1,688 0,096...1,756 0,409
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верхностей металлов), можно сделать вывод, что
минимальные значения совпадают, максимальные
– различаются в 2 раза. Однако в обоих случаях на
блюдается существенный разброс значений
(в 200...450 раз).
На основании полученных значений площади
контакта было рассчитано контактное сопротивле
ние детальдеталь, представленное в виде эквива
лентной электрической схемы (рис. 2).
Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема приконтактной
области
Сопротивление каждого конечного элемента
Rij, в соответствии с рис. 2, можно определить по
выражению
где ρij – удельное сопротивление каждого конечно
го элемента, ΔZ – шаг сетки по оси Z, ΔS – пло
щадь сечения элемента.
Соответственно, общее сопротивление деталь
деталь Rдд будет
где
В результате проведенных вычислений были
определены значения переходного контактного со
противления детальдеталь, которое при использо
вании новых электродов составляет 0,52 мОм, а по
мере их износа уменьшается до 0,014 мОм.
Фактические значения начальных сопротивле
ний электродэлектрод, определенные экспери
ментально [20, 27], лежат в диапазоне 4...16 мОм.
Выводы
Проведен сравнительный анализ результатов
расчетных значений первоначальных сопротивле
ний участка электродэлектрод и детальдеталь при
контактной точечной сварке деталей из цирконие
вого сплава Э110. Результаты расчетов, получен
ные с использованием рекомендуемых методов и
опубликованных значений физикомеханических
свойств материалов, характеризуются значитель
ным разбросом (до 135 раз), что во многом обусло
влено изменением токопроводящего сечения дета
лей по мере износа электродов. Все расчетные зна
чения, полученные различными методами, значи
тельно отличаются от экспериментальных, что
подтверждает необходимость проведения измере
ний при разработке режимов сварки.
max , .kZ Sk n
Z S
= =Δ Δ
1 1
max
1 1 1 1
1 12 2 ,
k n k n
ää
i j i jij k ij
ZR
R S ρ
− −
= = = =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠∑ ∑ ∑ ∑
,ij ij
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S
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